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ارزیایی احتمال خرابی صفحات مستطیلی با شرایط تکیه گاهی متفاوت با استفاده یک روش طول 
گام دینامیکی متناهی * 


جح (۱) 


5 )0 
بهروز کشته گر 


صادق اعتدالی 
چکیده عملکرد صفحات سستطلیلی به علت تصادفی بودن بارهای واردهء حواص مصالح. ابعاد و شرایط تکیه‌گاهی ممکن است تغیی رکند. 
در اين مقالهء احتمال خرابی صفحات فلزی مستطیلی نسبت به شرایط تکیه‌گاهی مختلف با استفاده از یک روش اولین مرنبه قابلیت اعتماد بر 
اساس طول گام متتاهی تحت تابع عملکرد جابجایی, ارزیابی شده است. متغیرهای تصادفی مانند مصالحء بار وارده و ابعاد صفحات به کمک 
توابع احتمال نرمال, لوگ _-نرمال در تحلیل قابلیت اعتماد در نظ رگرفته شده است. یک طول گام متناهی در روش پیشنهادی قابلیت اعتماد با 
استفاده از قاعده امتداد جستجوی 4110 توسعه داده شده که علاوه بر سادگی» کارایی و توانمندی بالایی را دارد. تتایج نشان می‌دهد که 
کاهش ابعاد صفحه موجب کاهش احتمال خرابی شده و صفحات با شرایط تکیه گاهی دو انتها آزاد نسبت به صفحات با شرایط مرزی گیردار 
احتمال خحرابی بالاتری را نشان داده‌اند. حداقل ضخامت صفحات با شرایط کی هگاهی ساده جهت عملکرد مطلوب بر اساس تحلیل قابلیت 


اعتماد در حدود ۳۰۰/(محیط صفحه), ننیجه شده است. 
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* تاریخ دریافت مقاله ۹4/۹/۲۹ و تاریخ پذیرش آن ۹۵/۱۰/۲۹ می‌باشد. 
(۱) نویسنده مسوول استادیان دانشكدة مهندسی, گروه مهندسی عمران دانشگاه زابل. ۴ 010 01۵0۵221 :۴211 


(۲) استادیان دانشکده مهندسی» گروه مهندسی عمران دانشگاه صنعتی بیرجند. 
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مقد مه 

صفحات از جمله کاربردی‌ترین اجزای سازه‌ای می‌باشد. 
در مهندسی شکل استفاده از صفحات بسیار متفاوت 
است به طوریکه عرشه انواع پل‌های کابلی بتنی و 
فولادی را می‌توان به کمک آن‌ها ساعت و سقف‌های 
ساختمانی از قبیل: کامپوزیتی دال, تیرچجه و بلوک را 
پوشش داد. همچنین. جهت مقابله با بارهای محیطی 
جانبی می‌توان از سیستم دیوار برشی فولادی استفاده 
کرد. استفاده از صفحات در ساخت مخازن بدنه ماشین 
آلات و همچنین اتصالات نیز کاربرد وسیعی دارد. انواع 
عدم قطعیت در تعیین عملکرد و ظرفیت بهره‌برداری 
صفحات وجود دارد که از آن جمله می‌توان؛ به عدم 
قطعیت (006112101168) در بارهای واردهء خواص 
مصالح, شرایط مرزی, نحوه مدل‌سازی صفحات نام برد. 
ابن عدم قطعیت‌ها طی فرایندهای تحلیل, طراحی و 
بهربرداری ایجاد شوند. بطوریکه» ساده‌سازی مدل 
عددی. عدم تطابق ابعاد مدل تحلیلی با واقعی خحطاهای 
تاک ان تفر بات باداش هنن نی کف ات یت هیواز 
تجربه مهندسین, مهارت کارگران» شرایط محیطی؛ 
ماهیت تصادفی بارهای وارده بر صفحات و مقاومت 
نهایی؛ می‌توانند منابع تولید عدم اطمینان‌ها در صفحات 
باشند. 

تحلیل قابلیت اعتماد (فتعولممه وتانطه‌نامع) بر 
اساس یک مدل احتمالاتی؛ این امکان را فراهم می‌کند 
تا بتوان در ارزیابی و کارایی یک سازه انواع عدم‌قطعیت 
زافوتر گرفه ووقی‌هنای این قابایت عابتا 
متفاوتی جهت تعیین احتمال خرابی یک صفحه مورد 
استفاده قرار می‌گیرد که از آن جمله می‌توان به روش 
اولین مرتبه دومین ممان ( 566004 0۳06۲-)۳1۲9 
۲ [1]. روش اولین مرتبه قابلیت اعتماد (-)۳1۲6 
وتوزلقمه بونانطهناه: 0۳06) [2] و روش شبیه‌سازی 
مونت کارلو (صمتاقانهنه ملیف نجم۷) [3] نام برد. در 
مسائل پیچیده استفاده روش شیبه‌سازی مونت کارلو 
بسیار وقت‌گیر و زمان بر است [2,3]. اما روش‌های 
اولین مرتبه قابلیت اعتماد کاربرد وسیعی به علت 
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سادگی و کارایی دارد [4,5]. هدف اساسی در روش 
قایلیت اطماه فرببه ال مخانیه قناعصی قابلیت اباد 
می‌باشد [6,7]. عموما رویه تکرار هاسوفر-لیند و 
رکویتز-فسار (11-۳) کاربرد فراوانی در تحلیل 
قابلیت اعتماد سازه‌ها دارد [9 و ۸]. اين رویه تکرار در 
توابسع حالست حدی بسیار غیرخطی ممکن است 
همگرایی کندی و يا همراه با نوسان و اغتشاش داشته 
باشد [6-11 , 2]. با استفاده از یک تابم شایسته, رویه 
تکرار ۲11-18۳ توسط لیو و درکیریخیان بهبود یافته 
است اما این رویه در محاسبه طول گام برای توابع 
غیرخطی با چندین نقطه کمینه دچار واگرایبی حل 
می‌گردد [11,12], همگرایی الگوریتم ۴11-18 با استفاده 
از روش اثنقال پایدار توسط یانگ بهسود بخشيده شد 
[13]. همچنین. گنگ و يا بر اساس رویه تکرار طول 
گام بزرگ پایداری عددی روبه 11-18 را بهبود 
بخشیده‌اند [14]. روش انتقال پایدار [13] و نیز طول 
گام بزرگ [14] در مسائل بسیار غیرخحطی به علت 
دست یابی به پایداری عددی, تعداد تکرار بالایی را نیاز 
دارند. اخیرا منگ و همکاران [9] بر اساس بهبود امتداد 
جستجوی کارایی روش روش انتقال پایدار را ارتقای 
دادند. همضین: کشته گر [511] . بر اساسی .ینک امشتداد 
جستجوی مزدوج مغشوش بر اساس قاعده شیب 
پایداری حل روش انتقال پایدار و همچنین کارایی 
جهت افزايش در سرعت همگرایی را بهبود بخشید. 
روش طول گام بزرگ با استفاده از قانون هزنسته 
توسط کشته‌گر[4] بر اساس یک امتداد جستجوی 
مزدوج محدود شده به منظور افزایش پایداری حل 
بهبود بخشیده شده است. کشته‌گر و میری بر اساس یک 
امتداد جستجوی مزدوج پایداری عددی روش اولین 
مرتبه قابلیت اعتماد را بهبود بخشیده‌اند ۱۰و ۸, 2 
روش های ارائه شده اولین مرتبه قابلیت اعتماد بر مبنای 
امتداد جستجوی مزدوج [11, ۸, 5, 4 , 2] از کارایی و 
توانمندی بالایی برخوردار هستند ام جهت دستیابی به 
پایداری عددی نیاز به محاسبات پیچیده دارند و بر 


مبنای یک رابطه تکرار ساده پایه گذاری نشده‌اند. 


سال سیم شمارة یک» ۱۳۹۲ 


بهرو زکشتهگ ر- صادق اعتدالی 


روش‌های امتداد جستجوی بر مبنای تندترین شیب 
مانند انتقال پایدار [9,13] و طول گام بزرگ [14] به 
صورت بسیار ساده رابطه‌سازی شده‌اند اماء در مسائل 
پیچیده ممکن است. نتایج ناپایداری را منجرب گردد 
[5,11]. از اینرو در تحلیل قابلیت اعتماد مسائل پیچیده 
مهندسی به کمک روش‌های تکرار دو پارامتر کارایی و 
سادگی بسیار حائز اهمیت است. 

مسأله تحلیل صفحات با توجه به شرایط مرزی 
مختلف بر اساس تابع عملکرد جابجایی می‌تواند به 
عنوان یک مثال عددی کاربری در مسائل قابلیت اعتماد 
به شمار آید. ارزیابی تحلیل قابلیت اعتماد این صفحات 
وابسته به شرایط تکیه‌گاهی می‌باشد. از اینرو ضمن 
تعریف صحیح تابع حالت حدی» روش تحلیل قابلیت 
اعتماد ساده همراه با پایدار و کارایی حل حائز اهمیت 
است. در این مقاله, یک تابع حالت حدی بر مبتای 
عملکرد جابجایی صفحات مستطیلی با شرایط مرزی 
متفاوت بیان شده که ارزیاپی احتمال خرابی آن با 
استفاده از یک روش تکرار اولین مرتبه قابلیت اعتماد 
مبتنی بر طول گام دینامیکی متناهی صورت پذیرفته 
است. روش طول گام دینامیکی متناهی علاوه بر سادگی 
می‌تواند پایداری عددی را با استفاده از قاشده امتداد 
جستجوی ۸۳0 و شرایط شیب تضمین کند. سپس. 
تحلیل حساسیتی از احتمال خرابی نسبت به سختی؛ 
بارهای وارده و نسبت ابعاد صفحه در شرایط مرزی 
مختلف انجام شده است. نتایج نشان می‌دهد که شرایط 
تکیه‌گاهی پارامتر مهمی در بهبود عملکرد صفحات 
مستطیلی از حیث سلامتی می‌باشد. 


احتمال خرابی سازه 
پرای بیان استمال خرابی یک عضو سازه‌ای» معمولا از 
یک تابع حالت حدی به شرح زیر استفاده می‌شود: 


)0 0--(0۵ ,)2 
که در آن: 5 تابع مقامت و 0 تابع بارهای وارده 
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بر عضو می‌باشد. در معادله (۱) هر یک از دو تابع 
مقاومت ( 1) و بار ( 0) متشکل از چند متغیر تصادفی 
با توابع توزیع احتمال متفاوت می‌باشند که به ماهینت 
ابعاد و نوع مصالح مورد استفاده صفحه بستگی دارند. 
مطابق با این معادله, همانطور که در شکل شماره (۱) 
نشان داده شده است. 1-0-0 مرز بین خرابی و 
سلامتی ساز. محدوده 0< ۰1-00 خرابی سازه و 
0 ۰۴-0 سلامتی سازه را بیان می کند [13]. 


0(بع 


1 
احبه حرابی 


22,0۳0 
ناحیه سلامتیی 


شکل ۱ نمایش شماتیک تابع حالت حدی و مرز خرابی 


احتمال خرابی براساس مقدار همپوشانی تابع 
توزیع احتمال دو متغیر تصادفی مقاومت (8) و بار 
(0) می‌تواند بدست آورید (شکل ۲). خرابی یک سازه 
هنگامی اتفاق می‌افتد که بارهای وارده از مقاومت سازه 
بیشتر باشد. از اینرو مقدار همپوشانی توابع توزیع توام 


مقاومت و بار برابر خواهد بود با [2]: 

)۳ و( م0 ۳ ] -[0<۳8]ظ 
که در آن, احتمال خرابی صفحه و (2.و) 1 

روش‌های اولین مرتبه قابلیت اعتماد به دلیل سادگی و 


کارایی استفاده وسیعی جهت برآورد احتمال خرابی 


دارند. 
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۳ 


شکل ۲ مقدار همپزشانی؛بار ی مقاومت 


در روش اولین مرتبه قابلیت اعتماد. احتمال 
خرابی را می‌تواند بر اساس تابع حالت حدی (20۶ به 
صورت زير تخمین نمود [4-6]: 
01 


< -۳]200 >0[- ],(۵6 ۰ )-8(- ۵ ( 


0( 
که دزن 1:0 تابع چگالی توام متغیرهای 
تصادفی پایه ۸ می‌باشد. 86 شاخحص قابلیت اعتماد. 8 


تابع توزیع تجمعی نرمال استاندارد و "ل] نقطه حداکثر 
محتمل خرابی است. روش‌های اولین مرتبه تحلیل 
قابلیت اعتماد بر مبنای یک فرایند تکرار با هدف 
جستجوی نقطه حداکثر محتمل پابه گذاری شده‌اند 
[2:13]. 


روش طول گام دینامیکی متناهی 
متناسب با یک طول گام بزرگ به صورت بیان شده 


۳ 2) - ۲۷۲2) 2 


63 21 : 
ِ هل )۲۷۲۵ ‌ 


که در آن ,یتآ مقدار جدید بردار طراحی در 
تام ترسان ایند رهم ی فا وان سامت ارات 
شده که بر اساس طول گام متناهی دینامیکی به صورت 
زیر پيشنهاد شده است. 


2 
)۵( لول _ 


2 
2 


2 
ربا 
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که در آن» *17 بردار طراحی متناهی است که به 
صورت رابطه زیر تعریف می‌گردد: 
0( (20 21-2۷ با 

که در آن ,۸ مقدار طول گام دینامیکی متناهی که 
درتحقیق حاضر پيشنهاد شده است. می‌باشد. اگر طول 
گام متناهی »2 برابر با صفر محاسبه گردد آنگاه» نقطه 
جدید طراحی بر نقطه قبلی آن منطبق شده و بابه 
هزین ا کوش هیگا یکره کات م‌فوم اک 
طول گام متناهی بزرگ انتخاب گردد ( 0زا ایکاز 
رویه تکرار رابطه (۶) منطبق بر رویه 111-1۳ می‌گردد. 
لذاء الگوریتم تکرار ارائه شده ممکن است مشکلات 
همگرایی مشابه با رویه 111-8۳ همچون همگرایی 
نوسانی و مغشوش, در مسائل غیرخطی داشته باشد. 
جهت اجنتاب از انتخاب نامناسب طول گام متناهی ( .2 
) مقدار اولیه این طول گام بر اساس قاعده وزنست۸ 
انتخاب گردیده است. در مقاله حاضر یک روش طول 
گام متناهی بر مبنای قاعده ۸0 بسط داده شده به 
صورت زیر بسط داده شده است [15]: 
0 ال ۲۵/۲ سکن نع( جرب لا 

کته ور ان لتاق تج هو ان 4 و رانک 
ب‌لا ]1و ۳ یک عدد طبیعی کوچک است. 
بر اساس قاعده ۸00 در رابطه (۷) طول گام متناهی 
می تواند به صورت زیر تخمین گردد: 

7 ۹۵ لا)2 ی 
|[ ,۲۵/۲« 

فرض می‌گردد که طول گام متناهی در رابطه فوق 
از حداکثر طول گام که در اولین تکرار کمتر باشد. از 


اینرو حداکثر طول گام با فرض: ناچیز بود تغیبرات 
(,2)17-(0 20 82)17. 0 یک عدد مثبت کوجک 


(۸) 


و همچنین. طول گام مثبت می‌تواند مطابق با رابطه (۸) 
و 
۷ 


)۹( ما2 نا 
ات 
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که در آن. ضریب ۷ یک عدد حقیقی مثبت و 
بزرگ می‌باشد. ( ,۲۵/17 مقدار گرادیان تابع شرایط 
[4,5] عددی بین ۱ تا ۱۰۰ پيشنهاد نموده‌اند که در 
تحقیق حاضر برابر با ۵ در نظر گرفته شده است. از 
اینروه مقدرا اولیه طول گام دینامیکی می تواند به 
صورت دینامیکی بر اساس رابطه زیر محاسبه گردد: 

15 


(۰ بح ی از 
لاب نع ۳۲| 


انتخاب طول گام مناسب موجب بهبود کارایی 
روش اولین مرتبه قابلیت اعتماد می‌گردد. جهت بهبود 
گام دینامیکی ارائه شده در رابطه (۱۰) می تواند شرایط 
شیب در هر تکرار تنظیم شود. لذه فرض می‌گردد که 
طول گام ارائه شده. شرایط شیب را نیز برآورد نماید ( 
ابا - متا > ان - بببتا ). لذا دز هس تکرار مقدار 
طول گام بر اساس رابطه زیر به روز رسانی می‌گردد: 


اه با 
عسوطاه و0 | 


در رابطه فوق ضریب ۰/۷۵ برای تنظیم طول گام 
استفاده می‌گردد. این بدان معنا است که به ازای تعدادی 
توا نی آوشیکه ان رل گام بای مر گروم. 
از اینرو امتداد جستجوی جدید مطابق با رابطه ۵ و 
بر یکدیگر منتطق می‌گردند. مشخص است که. طول 
گام بر اساس اطلاعات نقطه شروع تکرار و نتایج 
حاصل از تکرارهای جدید و قبلی به صورت دینامیکی 
مطایی با ووانظ ( ی ۵( فایل سحامبة اسق: نذا 
این روش نسبت به روش‌های مبتنی بر امتداد جستجوی 
مزدوج [4,5,11] بسیار ساده‌تر فرمول‌بندی شده است. 
طول گام در روش پیشنهادی به صورت دینامیکی بسط 
داده شده اما؛ در روش مرجع [14] طول گام به صورت 
یک عدد ثابت بین ۱۵ تا ۳۰ در نظر گرفته شده است. 
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۳۵ 


مطابق با طول گام ارائه شده. آلگوریتم تکرار اولین 
مرتبه قابلیت اعتماد بر اساس چهار گام اساسی به 
صورت زیر قابل بیان است: 

گام اول: تعریف تابع حالت حدی, خواص آماری 
متغیرهای تصادفی پایه. 10 نقطه شروع تدکت از 
2۸ ,26 و معیار همگرایی به صورت * 8-210 

گام دوم: انتقال متغیرهای تصادفی در فضای نرمال 
اسستاندارد مطابق بسا تبسدیل روزنسپلات 
(((۲)56 ظ ع رنا). 

گام سوم: جستجوی نقطه حداکثر محتمل مطابق با یک 
رویه تکرار منتاهی به صورت: 

۱- محاسبه گرادیان تابع حالت حدی در فضای نرمال 
استاندارد 

۲- اگر ۰-0 محاسبه طول گام حداکثر مطابق با رابطه 
۳ 

۳- محاسبه بردار طراحی متناهی (*[1) با توجه به 
رابطه (2) 

۶- محاسبه *۸ بر اساس روابط (۵) 

0- محاسبه مقدار جدید بردار طراحی بر اساس رابطه 
)( 

)۱۱( به روز رسانی طول گام مطابق با رابطه‎ -٩ 

گام چهارم: کنترل هم‌گرایی رویه تکرار به صورت 
> - ,|| در صورت برقرای: محاسبه احتمال 
خرابی ((۵-) 2۶ ,۳) بر اساس نقطه حداکثر محتمل ( 
رن[ -8) در غیر این صورت 1+1 و ارجاء به 


گام دوم. 


تابع عملکرد برای صفحات مستطیلی 
تک شفی لافطا اکن ۳ تفا نان 
گسترده 4 را در نظر گرفته می‌شود. معادله حاکم بر 
خمش صفحه به صورت رابطه زیر است [16-18]: 


2 ۵20 


20 0 


در رابطه فوق ۷« جابجایی درجهت 2 صفحه ٩‏ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۹ 


مش کرو 


3 
1۳1 ۳ 


توس 7 
رد120 
که ۳ مدول الاستیستیه ! ضخامت ورق و ۷ 


شکل ۳ نمایش شماتیک صفحه مستطیلی با شرایط انتهایی ۲-۱- 
1۳ 


حل ورق با شرایط مرزی ساده بر اساس 
روش‌های مختلفی صورت می‌گیرد که از آن جمله 
می‌توان» به روش‌های ناویر و لوی اشاره نمود که بر 
اساس سری‌های فوریه (سینوس و کسینوس) یک 
تفه ای وش رای اسان یره زوا از اش 


کردن انرژی (روش ریتز) استفاده کرد. جهت اطلاعات 
بیشتر از حل دقیق صفحات به منابع [16-18] مراجعه 
شود. جابجایی صفحات مستطیلی تحت بار گسترده بر 
اساس حل تحلیلی مطابق با رابطه زیر می‌تواند بیان 
گردد [19-20): 


4 
(۱ ش من 
1 


که در آن. ضریب #» مقداری است که بر اساس 
حل دقیق صفحه محاسبه می‌شود [17-21]و 2 بعد 
صفحه در جهت 7 است. با استفاده از رابطه (۱۳) و 
رابطه (۱) تابع حالت حدی بهره‌برداری صفحه به 
صورت زیر بیان می‌گردد: 
(۱۵ 2 

کنهنقو. ان سوت 1 تلو کل کقعرل کته 
محدوده مجاز جابجایی می‌باشد. براساس آیین نامه‌های 
طراحی این ضریب عددی در حدود ۲۶۰ و ۳۹۰ 
می‌باشد [22]. تابع شرایط حدی فوق شامل ۷ متغیر 
تصادفی نت ]۰ ۰۷ ۰0 2 0 و 5 است. متغیسر 
تصادفی » می‌تواند به عنوان عدم‌قطعیت در مدل‌سازی 
معرفی گردد. مشخصات آماری متغیرهای تصادفی پایه 
صفحه تحت بار گسترده در جدول (۱) لحاظ شده 


است. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


متغیر توزیع 
۵ لوگ-نرمال 
طول () فان 
بار ("2/۲) لوگ_-نرمال 
مدول ارتجائی(2/۳) | نرمال 
ضخامت () نرمال 
ضریب پواسن لوگ-نرمال 
ضریب کنترل * نرمال 


تغییرات 
شرایط تکیه گاهی ۵ 
۵ ۱/۸ 
۸ ۰/۱۳۵ 
۱/۱ ۰/۱ 
۰/۵ ۱/ 
۱/۳ ۵ 
ری تخد ۱/ 
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۳۷ 


جدول ۲ مقایسه ضریب »0 بر اساس نتایج عددی و حل دقیق (۰/۳<) 


اعداد ضخیم مربوط به حل عددی اجزای محدود است 
0 و 3 به ترتیب شرایط تکیه گاهی گیردار: ساده و آزاد می‌باشد 


اعتبار سنجی تاپع عملکرد 
قبل از بررسی نتایج احتمال خرابی بایستی ضریب ‏ 
محاسبه گردد. بدین منظور بر اساس تحلیل اجزای 
محدود نتایج صفحات با در نظر گرفتن المان چهار 
کره‌ای با ۱7 درجه آزادی که هر نود شامل ۶ درجه 
آزادی (,۰0 ,۰0 ,9 و ۷) می‌باشد. انجام شده 
است. تحلیل اجزای محدود بر اساس برنامه‌ای به زبان 
متلب تدوین شده است. برخی از نتایج حل دقیسق و 
اجزای محدود برای صفحات با شرایط تکیه گاهی 
متفاوت در جدول (۲) مقایسه شده است. نتایج مقدار 
قابل قبولی از ضریب » را ارائه می‌دهد که بیشترین 
درصد اختلاف بین حل تحلیلی و عددی در حدود 
۵ درصد نتیجه شده که این اخحتلاف بسیار ناچیز 
می‌باشد. لذا تحلیل قابلیت اعتماد بر اساس معادله 
شرایط حدی (1۵) با در نظر گرفتن ضریب 0 می‌تواند 


بررسی نتایج 
ارزیابی احتمال خرابی صفحاث مستطیلی شامل دو 
بخش است. بخش اول؛ مربوط به ارزیابی احتمال 
ای که مت مس ار وا رن ی 9و5 65) 
بوده که نتایج احتمال خرابی به ازای نسبت طول بزرگتر 
به کوچکتر(0/0» با دو ضریب کنترل متفاوت () ۲۶۰ 
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شرایط مرزی | موقعیت 0 
[۰/۰۰۱۵۷]17 
99۵ وسط 
۰۱9۹۸ ۰-۱۰" 
[17] ۰/۰۰۲۸ 
اهلی وسط 
۰۱۷۸۸« ۰/۰ 
وسط لبه | [21] ۰/۰۰۵۸۷۹ 
9۳0 
آزاد ۱/۰۰۱۰ 


شرایط مرزی | موقعیت 0 
وسط 7۱۰۲۰1" 
1۲ ۲ 
لبه آزاد ۰(۳۹۰۹۱«-1)۰ 
وسط 8 ۱۲۸۵۲ ۱/۰ 
9و ۳ 
لبه ازاد ۰۸ 
وسط 8 ۰/۰۱۱۲۳۹۱ 
۳۲ ۳ 
لبه ازاد ۶ 7۱" 


و ۳۹۰ مقایسه شده است. بضش دوم؛ احتمال خرابی 
صفحات با شرایط تکیه‌گاهی متفاوت تحت بار گسترده 


یکنواخت بررسی شده اننستا: 


ارزیابی صفحه با تکیه‌گاه مفصلی (5555) 
نتایج تحلیل پارامتری نسبت به ابعاد صفحه برای دو 
ضریب کنترل ۳۲۰ و۲۶۰ مطابق شکل (4) ارائه شده 
افنر مقصی تاش کم یانش ای کتقیضه بت اما 
نسبت ابعادی(00) کمتر از ۲ تحت ضریب کنترل ۲۶۰ 
ناجیز محاسبه شده ولی احتمال خرابی با افزايش نسبت 
انعاون اف انش نافته اس اد اشری بزای تفه با آرفتاد 
یک طرفه (2< 2/0 افزایش احتمال خرابی را می‌توان 
نتیجه گرفت. با افزایش ضریب کنترل احتمال خرابی 
یک صفحه مستطیلی افزايش يافته است. لذا. جهعت 
کاهکن افتیال ‏ ازس نس ارت سا فش سایها ی 
بایستی تمهیدات ویژه‌ای از جمله افزايش ضخامت و یا 
مدول ارتجائی در نظر گرفته شود. 

در کار وم ال راتس هت ترتشی 
(1< 0/) با شرایط تکیه‌گاهی مفصلی نسبت به ضریب 
کنترل خیز (5) نشان داده شده است. مشخص است که 
احتمال خرابی با افزایش ضریب کنترل به شدت افزایش 
می‌یابد. با توجه به ضریب کنترل کمتر از ۵۰۰ احتمال 


خرابی پایین (از مرتبه ۲-) محاسبه شده است. 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


۳۸ 


احتمال خرابی 


1 1 ۲ ۲ 1 0 
10000 8000 6000 4000 2000 0 
ضریب کنترل (18) 


شکل ۵ احتمال خرابی صفحه با شرایط مفصلی نسبت به ضرایب 
ختف فا 


4 

5 0001 
۹ 
0000 


0.00001 + 


001 
6 0/ 


د 
ضخامت (0۳) 


شکل 1 احتمال خرابی نسبت به ضخامت و ابعاد مختلف 


شکل () احتمال خرابی سه صفحه مربعی با ابعاد 
و ۵ و 1 متر را نست به ضخامت نشان می‌دهد. 
احتمال خرابی کاهش يافته است. دو احتمال خرابی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


ارزیاپی اصمال رای صفحات مسضطیلی با شرایط تکیه گاهی مفاوت.. 


صفحات. که ضخامت آنها بر مبنای روابطه 1۵۰/ 
(محبط صفحه) و ۸۶۰۰ (محبط صفحه) تعیین شده‌اند 
که در شکل )1 زسم گردیده نت احتمال خرابی 
تقریباً ابتی برای دو حالت مذکور به ترتیب از مرتبه ۳- 
و ۶- حاصل شده است. 

نسبت به درصد افزايش طول و بار یک صفحه مستطیلی 
با شرایط جدول (۱) در شکل (۷) ارائه شده است. در 


این شکل پارامتر افزايش به صورت: 


۱10( 100 > اصهعهم 2۲0۷ 


( نک ؟2) 
2 
تعریف می گردد که در آن 26 مقدار ميانگین متغیر 
(بار يا طول ) و ,2 مقدار میانگین اولیه متغیر است. بر 
احتمال خرابی» تحت افزایش طول بیشتر از بار حاصل 
شده است. لذا؛ افزایش طول سبت به افزایش بار» 
افزايش احتمال خرابی تاثیر گذارتری را نتیجه داده است. 


0 10 


40 30 20 
درصد رشد 


شکل ۷ مقایسه آنالیز حساسیت خرابی نسبت به افزایش بار و 


تأثیر شرایط تکیه گاهی بر احتمال خرابی 
صفحات 
در این بخش نامگذاری صفحات با توجه به شکل (۳) 
ورق مستطیلی و شرایط تکیه‌گاهی لبه‌ها ۱ تا ۶ صورت 
می‌گيرد. به عنوان مثال برای صفحه‌ای که در امتداد ۱ 
گیردار()) در امتداد ۲ مفصلی () و در امتداد سه آزاد 
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(۳) و در امتداد چهارم گیردار(0) باشد به صورت 
اعتصاری به شکل 08۳6 نامگذاری شده است: 

بر اساس نامگذاری ارائه شده. تحت شرایط تکیه 
گاهی ععفاوته الحتمال فرابی به ازای سه ضریت: کتعرل 
۰ ۳۷۰ و ۲۶۰ محاسبه شده و نتایج در شکل (۸) 
نشان داده شده است. با توجه به شکل (۸) مشخص 
ایس که اسکسال غرانی برای فسات با ش ابط 
تکیه‌گاهی یک طرف آزاد نسبت به انواع دیگر بسیار 
بزرگتر نتیجه شده است. به طوریکه. برای صفحه مربعی 
هار طرف گیردار (0ا0) انععمال غرایی ببر اساس 
ضریب کنترل ۳۹۰ از مرتبه ۸- بوده در حالی که برای 
صفحه با یک انتهای آزاد (۳6) از مرتبه ۵- نتیجه 
شده است. نوع شرایط تکیه‌گاهی همانند مقاومت و 
ابعاد صفحه به عنوان یک قید کنترل کننده در بهره 


۳۹ 


شرایط و چیدمان تکیه‌گاه ها و نیز موقعیت 
تکیه‌گاه‌های گیردار بر احتمال خرابی 


تاثیر گذار می‌باشد: 


نسیت بسه صفخه ۵09 تشر تج فسله که ایسن 
اختلاف در حدود ۲۰ درصد می‌باشد. احتمال خرابی 
صفحه 005۳ تحت ضریب کنترل ۳۷۰ در وسط لبه 
آزاد. از مرتبه ۳- نتیجه شده در حالیکه صفحه با شرایط 
تکیه گاهی 0650 از مرتبه ۵- محاسبه شده است. 
جهت دستیابی به حاشیه ایمنی مناسب. با توجه به نوع 
مساله و نیز شرایط بهره‌برداری. موقعیت تکیه‌گاهی 
گیرداری می‌تواند به شکل مفید در لبه‌های صفحه توزیع 
گردد. پيشنهاد می گردد. برای صفحات با یک انتهای 
ناچیز (از مرتبه 
۳-) حداقل دو لبه انتهایی به صورت گیردار در نظر 


آزاد. جهت دست‌یابی به احتمال خرابی 


- 1.0۳802 105-00 
ص مت 1-0 0 
۱ ۲ ۴ ۳9 موقعیت (0/2,0) 8-0 1 ۱0801 
0 ر( ممع0( 0 [ ومینر 
۳0 ۱ تب 3 مت 
ِ گ 10503 
1.0۳۳06 م. [ 
بش مر و. 
ز ۲ تموور ‏ 
- 1.0809 ۱ 
و 10۳06 
۱ - 108-10 139۳0 
جشی. ص خی مت رف مک وم 660۲ 
شرایط مرزی شرایط مرزی 
5 1080۱ 
۲-0 5 موقعیت (9/2 , ۵/2) 7-0 5 1 
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شکل ۸ مفایسة لمال خرابی نسبت شرایظ تکیه کاهی: متفاوت 


سال سی‌ام شمار یک» ۱۳۹۲ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


اثر تکیه‌گاهی برای صفحات با شرایط یک انتها 
آزاد کاملاً مشهود است. به طوریکه برای صفحه ۹506 
احتمال خرابی برای ضریب کنترل ۳۹۰ در وسط دهانه 
از مرتبه 1- نتیجه شله اما برای صفحه با شرایط 
تکیه‌گاهی 850 احتمال خرابی از مرتبه ۶- حاصل 
شده است. پیشنهاد می گرد جهت افزایش حدمت 
پذیری, از اجرای صفحات با شرایط دو انتها آزاد 
اجتناب گردد. 

خلاصه و نتیجه گیری 

در اين مقاله احتمال خرابی صفحات مستطیلی فلزی بر 
شیم هر اش مارا بای شاه ات رد 
یک رویه تکرار محاسبه احتمال خرابی مبتنی بر طول 
گام دینامیکی متناهی که بر اساس قاعده ۸۳0 و 
رکفت سس دافم سا مور تست ین 
نسبت ابعاده ضریب کنترل, بار و طول بر احتمال خرابی 
یک صفحه مستطیلی با شرایط تکیه‌گاهی چهارطرف 
مفصلی و تاثیر شرایط تکیه‌گاهی بر احتمال خرابی 
صفحات مستطیلی بررسی شده که به طور خلاصه نتایج 
زير استناج گرفیله اشست؛ 

ارزیابی شده که نتایج زیر به طور خلاصه حاصل 
گردیده است: 
رشان باق مات 2 وش وت تاه 

سطح قابلیت اعتماد آنها می‌گردد. 


۳ 


۲. احتمال خرابی با افزايش ضریب کنترل به شدت 
افزایش می‌یابد. ضریب کنترل کمتر از ۵۰۰ برای 
صفحات مربعی می‌تواند مناسب باشد. 

۳ زوال عملکرد صفحه مستطیلی به متغیر طول 
حساستر از متغیر بار است. 

ضخامت صفحه را جهت بهره‌وری با عملکرد 
مناسب» خوب و عالی به ترتیب می‌توان به مقدار 
۰ محیط صفحه. 1۰۰/محیط صفحه و ۲۰۰/محیط 
صفحه محدود نمود. 

۵ اثر قید تکیه‌گاه بر کاهش عملکرد صفحات با شرایط 
یک انتها آزاد کاملاً مشهود است. لذء نوع شرایط 
تکیه‌گاهی می‌تواند به عنوان یک قید کنترل کننده در 
عملکرد یک صفحه لحاظ گردد. 

1. احتمال خرابی برای صفحات با شرایط تکیه‌گاهی 
5 8805 0000 و 0005 در مقایسه با سایر 
صفحات مورد بررسی. کمتر نتیجه شده است. 
اجرای صفحات با شرایط دو انتها آزاد جایز 
ب اش 

۷ موقعیت تکیه گاه‌های گیردار بر احتمال خرابی 
صفحات تاثیر گذار است و جهت دستیابی به حاشیه 
ایمنی مناسب. توزیع شرایط تکیه‌گاهی گیرداری 
می‌تواند عملکرد خدمت پذیری صفحات را افزایش 


دهد. 


وف الاتصامتام لمتمنود . بم ممتاه2ل مها امممما طساو ببا2 بتانا بیت۷.0 بقطم2 .1 


2007(۰) ,916-924 .00 ,7 ۱0۰ و133 ۷۵۱۰ ب6۳1۱8۵ ۱۵۱۱۵ 61۳۱۵۵۵۵ 0۴ ۱۵ ول 


۲سا ۱۷۵064 م۶ مامتان )مهن ماهمازدمت فصامنا م10 ری بتتال ر.رظ رتقععاطومک 
(2014) ,775-790 .00 ب4 .۱0 و31 ۷۵ مکصصا مه ۳8۵۵۱6۵ ۱۷۲۵۱3۵0۲ 

صعنوع(1 2860ظ باتاتصاهتام عم ۱۵000 0عوهظ-ممتاهلنصاو م۸ م۱ رهطم و بت با متکلطفف۴ 
,4 ۷۵۱ ,0۱6۳۵0 3 ۸۱۵۱۱۵۵۵0 ر فاصتهافدمی تحعصتامواه امن اه مصمامامزظ عصمتاه2تصتامن0 
2014(۰) ,24-36 .00 

۵ ,۸۵17۹15 وتالطمتامک آمنهمنانو 10 ۱۷۲۵00 آصمنه0 مامود زوم 0عاتصصشا. ر.ظ رتقعماطومک 
(2016) , ,621-629 .3۳ ,3 .0 ,33 ,۷۵1 ,101:10.1007/900366-016-0493-7 ,0۱۱۱۴۵۱۵1616 ۱۷۱۸/۱ 


۲اتطاحتامک منود عم ماع ممتیمم]ممه:۱. طتاانهاد مامودزدمن متامقط _ ر.ظ . رتعقوعاطومکز 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سیم شمارة یک» ۱۳۹۲ 


بهرو زکشتهگر- صادق اعتدالی ۱ 


(2016) ,866-885 .00 ,310 ۷۵۰ رمع ۵۱۱4 ۷/۵۵/۱۵۵6 ۸۴۵/۱۵۵ ۱ ۱۷۵۱/۱0۵5 0/۱۴۱۵ ,۵1۹15 

ص مابیک ممتاهع۵۱ طاعمما وماه امن ربقیط رقطه ننک رنکایظ مطومطان ویکایک لته .1.۷ مطوماصه. .6 
,۱0118( کاعکوع۷ دوع ۵ هل ۱۱۵۱۵۵0 ,1110۷۲حاهنامک اناد ۶۵۲ ۷۲۵۱۵0 را ۱۷۲۵011160 
2006(۰) .742-748 .00 ,83 ,۷۵1 

مفسلته۲ ماو ۵۶ ممتلمانام‌صمن مطا عم 0مط۱۷]۵ عرسا 0ممصفطصط صم پیب بتتا ر.ظ وتهععاطاومک ...7 
,69-80 .00 و1 .0 و1 ۵۱ ۷ بکعع عا هو 6۱۷۱ ۸۵۵۲020 ۴۵1260 وه 0ع8ظ بوانانهد00:ظ 
2013(۰) 

۸ کشته گر ب. میری» م. شابختی, ن» "ارائه الگوریتمی اصلاحی برای روش‌های گرادیان مزدوج غیرخطی به منظور محاسبه شاخص 

قابلیت اعتماد سازه‌ها " نشریه مهندسی عمران فردوسی. سال بیست و چهارم. ش. دو. ص. ۰-۲۷ ۱۳۹۲. 

5 )0۴ ۱۷۱۵00 ومتامصم قمع ] ناماد لمممتامع۲۱1۲ ۱۵۷ ۸۵ رما رطقط2 وا رعط2 ۷ بت) بل و2 بقع 9.۰ 
-601 .۳۲ رد3 .۱0 رود ۷۵۱ ما0۵ ۷۵/۱۵ 5۱۸۵ , فلدرلممه لااصامتافک ععل0عن افتز۲ 1۵۲ آمتاجمن) 
2017(۰) ,612 

۰ کشته گر ب. میری» م۰ "ارائه روشی جدید برای ارزیابی قابلیت اعتماد سازه‌ها" مجله مدلسازی در مهندسی, سال ۱۲ شماره ۳٩‏ ص 

۰۱۳۹۲ ۰۶۲-۹ 

مق ه مصلونا ولوراممه اتاتطهتاف؟ تمد بو م۱۷۲۵ وبتاعتهاآ . طتلاطامای ر.ظ رتقععاطومگ ,11 
(2016) ,2161-2174 .00 ,4 .۱0 ,84 ۷۵۰ ,۱۵ ۸۷۵۱۱/۸۵۵ ۱۵۵ عادعازجمن) 

م۵۵ و ال تصاحتامک لحتامناو م1 فصطاتموله ممتامتتصتون رظ. رصهلطاهعسانک ‏ تون وما.ظ بتالن .12 
1991(۰) ,161-178 00۰ ,3 0۰ ,9 ۷۵۱۰ ,5021 

,۷۵۵۵0 تااطامتای؟ بقع . )قز۲ ۵۶ تالماعم ماه عم ا0معاجمن . ومقطن.. .ریما رعطه۷ .13 
3131-3141 .00 ,100 .0 و5 ,۷۵۱ م00 م۷۵۱۵ له 0۵6 ۷۵۱۵۵۲ ۱ ص0۵0 
2010(۰) 

۵0 97۱۸۵/۱۸۵ 9لولهصد وتنام لمتنتمناد 10۲ علض 08۲20۷۵ افتاوامک ۸ ور بابک بعط0ت0) .14 
2011(۰) ,519-527 .00 ,4 .۱۱0 ,43 ۷۵۱ ص۵۱۱ ۸۵/۱۱۵5 

۵ ۱۵۲۱۷۵۷۵۵ هتابهظ مامحتاومن فاتطمومنا مصا هط فممتامصت۲ ۵۶ ممتاهمتصتصتا ربا ,وزتصتم ,15 
1966(۰) ,1-3 .00 ,16 ,۷۵۱ ,۷۲۵۲ 

عصنهمصلعصظ مه ل2متمصصیا بلهعتفوهان رولورلممه متقاظ ۶ه فممتلهء‌ناممه مصه وعت:0عظ1.. ریک م2117٩‏ .16 
2004(۰) ,106 وو50 عک ۷۷۱۱۵۷ صجامز ,"فلمط)۷]۵( 

959(۰) ,۱۷۵۵۲۵۷-۲111 :۲016۷۵ .90118 0صه ومتها۲ ۵۶ معط رو رکععمک وق رملصعطومصظ ...17 

«امصصگ فعع۵ظ م۵/لو0۵۵۵ ۲۷۷۵ ۳16 وعاقاظ تقانممه)ءعک ۵۶ عصتعحعظ فطا عم ویک . بط0فصتطهابظ .18 
(1992) ,679-81 .۵0 ,3 ۱۱0۰ ,59 ۷۵۱۰ ,۱۷6۵۱۵65 ۸۴۵/۱۵0 ۵۴ ۸6۸/۵۱۵۳۱۱۵ ,5۱۵۵0۲0۵0 

تقانوصهفاه‌یک؟ م۵1ممطازن) ۵۶ رهم۲۱ ۲۵۲ فممتاتامگ ومتنهگ )مقر لمح مامحصته. ر.ظ کلتطونامک ریک تقعافقطاظ ,19 
۱ 5۲۵۲۱/۲۵۹ 601۱۱۴005۱16 ,۳0865 ۱0۵۵0۲۲۵0 «امصصته هه 0عم‌صصهلن ۶ه صمتامصاطاصصم رصح از دعته۱ظ 
2004(۰) ,63-8 .00 ,1 .0 ,63 

۷و۵ عامنط1. بام۱۵06۵6 مهن ۵۶ وتوراممه لهتن ها مهتنهعه. ریک تقعاعقداظ ر.ظ معععفصهرنا .20 


09۳۱۱۵ ,متام وملیعه ماتصقم! 0ماهع۳ 1 -صظ امقرظ ۵ ممتالدهموج ها فمتهاظ هتفه۴ 


سال سیم شمارة یک» ۱۳۹۲ تشر مهندسی مزال قرمرزسین 


3 رای اسان کم ی ات متطیلی ‏ یر بط که کاهی قاری 


2005(۰) ,1723-36 .00 ,16 .۱0 ,24 ۷۵۱۰ ,0۳۱۴۵061 ۵۳00 م۳۱۵۹ ۳۱۵1۱۱0۳6۵۵ 

۱۵۵۵۵ ماهتناهعظ 1۵۲ ما۱۵ ممتازوممووناو ومتیعو ماتصتلما 1۳۵۵۵۵۵0 دنا ریق به۱۷27٩‏ بیکا تقافهطاظ .21 
ما۵ , فصمنانلجمن مع0ظ ماه طااه ومتقاظ تقانممفاهی؟ مممامطاترن/عزنمامو1 که ولورآحدض۸ 
(2008) ,83-92 .00 ,83 ,۷۵ روعتنتامنا0ا 

20 ۷۷2۵۲ ۲۳۷۵0 ۵۴ ۵۵۲0 10۲ کصمجدرم‌تتناوم وومصامنط]. یاصتص ره بطملصهعو ویظ بط رق0عمحطمط 1 .22 
1986(۰) ,12-22 .00 ,85 ۷۵۱۰ ,۵۱۵6۵ ۱۵۵۵۲۵ ۸ ,1۵۲160109 


تب لته یی سر اف دوس سال سی‌ام» شمارةٌ یک؛ ۱۳۹۲ 


